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Аннотация 

В последние десятилетия мы наблюдаем быстрое развитие науки и технологий в области возобновляемой и аль-
тернативной энергетики. В этом контексте все большую актуальность приобретают исследования, связанные с ге-
нерацией энергии из неочевидных источников. Особое внимание уделяется возможности извлечения энергии из 
повседневных действий человека, таких как ходьба. Использование пьезоэлементов (AC _перемменый ток 
DC_постоянный ток) является одним из перспективных подходов к достижению этой цели. Представляемое в работе 
устройство способно превращать механическую деформацию, например, от давления наступающего человека на 
платформу, в электрическую энергию. Идея генерации энергии через пьезоэлементы при ходьбе представляет со-
бой инновационный подход для использования в повседневных приборах. Когда человек двигается, его шаги ока-
зывают механическое воздействие на поверхность под ногами. Этот процесс может быть зафиксирован с помощью 
встроенных пьезоэлементов, которые превращают каждый шаг в электрический импульс. При наличии достаточно-
го количества пьезоэлементов и оптимальной организации можно получить значительное количество энергии. Це-
лью представляемой работы является разработка и исследование аппаратно-программной части платформы для 
генерации энергии на основе пьезоэлементов. 
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Abstract 

In recent decades, we have seen rapid advances in science and technology in renewable and alternative energy. In this con-
text, the research related to energy generation from non-obvious sources is becoming increasingly relevant. Particular atten-
tion is paid to the ability of energy extracting from everyday human activities such as walking. The use of piezoelectric ele-
ments (AC_alternating current DC_direct current) is one of the promising approaches to achieving this goal. The device pre-
sented in the work is capable of converting mechanical deformation, for example from the pressure of a person stepping on a 
platform, into electrical energy. The idea of generating energy through piezoelectric elements when walking represents an 
innovative approach for use in everyday devices. When a person moves, his steps have a mechanical effect on the surface 
under his feet. This process can be captured using built-in piezoelectric elements that turn each step into an electrical im-
pulse. If there are a sufficient number of piezoelectric elements and optimal organization, a significant amount of energy can 
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be obtained. The aim of the presented work is to develop and study the hardware and software part of the platform for ener-
gy generation based on piezoelectric elements. 
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Обзор существующих решений  
в области генерации энергии 
«Энергетические полы для питания  
токийских метрополитенов» 
Общие данные: Когда компания East Japan 

Railway Company (JR East) решила инвестировать в 

альтернативные источники энергии, ей не при-

шлось долго искать идеальный источник энергии. 

 Недавно компания решила обновить свою стан-

цию Токио с помощью пьезоэлектрического энерге-

тического пола, представленного на рис. 1 [1].  

Установленная ими система будет собирать кине-

тическую энергию, создаваемую толпами, чтобы пи-

тать кассовые ворота и информационные системы. 

Главная идея: Пьезоэлектрическое покрытие – 

это технология с широким спектром применения, 

которая медленно внедряется в гонке за разработ-

кой альтернативных источников энергии.  

Человеческая энергия легко доступна практиче-

ски в любой области с большим движением людей, 

такой как танцпол или в местах туристических дос-

топримечательностей. Естественно, нас порадова-

ло, когда мы узнали, что JR East установит эти сис-

темы в полу одной из самых оживленных станций 

метро на планете (рис. 2) [2]. 

Результаты: JR East испытывала эти системы в 

течение последнего года. Недавно они улучшили и 

расширили систему, изменив покрытие пола с ре-

зины на каменную плитку, и улучшив макет меха-

низмов для увеличения генерации энергии.  

Общая площадь пола составит около 25 квад-

ратных метров, и они ожидают получить более 

1400 кВтч в день – более чем достаточно для пита-

ния своих систем (рис. 1, 2).  

 
Рис. 1.  Билетные ворота и системы отображения на вокзале Токио с пьезоэлектрическим энергетическим полом  
Fig. 1.  Ticket gates and display systems at Tokyo station with piezoelectric energy floor 

 
Рис. 2.  Вид и местоположение платформы для генерации электроэнергии с помощью энергии шагов  
Fig. 2.  Type and location of the platform for generating electricity using energy from steps 
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Рис. 3.  Перечень компонентов и 3D-модели платформы 
Fig. 3.  List of components and 3D model of a platform 

 
Рис. 4.  Алгоритм работы платформы 
Fig. 4.   Algorithm of platform operation 

Предлагаемое решение 
Предлагаемая платформа представляет собой 

инновационный источник возобновляемой энергии, 

который основан на использовании пьезоэлектри-

ческих элементов для преобразования энергии, по-

лучаемой от шагов людей. Эти элементы способны 

генерировать электричество при механическом 

давлении, что позволяет превратить места с высо-

кой активностью людей в источники энергии. 

SolidWorks обладает интуитивным интерфейсом 

и мощными функциями визуализации, которые по-

могают наглядно представить проект с высокой 

степенью детализации. Такие визуализации помо-

гут продемонстрировать работу проекта и его пре-

имущества потенциальным инвесторам, партнерам 

или клиентам. На рис. 3 приведен перечень компо-

нентов платформы в ее собранном виде, более под-

робно это описано в [4]. 

Количество энергии, которое можно сгенериро-

вать и сохранить таким образом, зависит от многих 

факторов, включая свойства и количество исполь-

зованных пьезоэлементов, характеристики преоб-

разователя, емкости аккумулятора и т. д. Эти ас-

пекты можно оптимизировать для максимизации 

эффективности работы системы. На рис. 4 пред-

ставлен общий алгоритм работы платформы. 

 
Сборка 3D-модели 
Основная идея заключается в использовании 

пьезоэлектрических материалов в напольных по-

крытиях для генерации энергии из шагов людей. 

Эти напольные покрытия содержат в себе пьезо-

электрический материал, способный преобразовы-

вать механическое напряжение, возникающее под 

действием шагов, в электрическую энергию. 

Когда человек идет по такому напольному по-

крытию, давление, создаваемое его шагами, гене-

рирует электрический заряд в пьезоэлектрическом 

материале.  

Этот заряд может быть использован для питания 

малых электронных устройств и датчиков или со-

хранен в аккумуляторе для последующего исполь-

зования. 

Преимущество таких напольных покрытий заклю-

чается в том, что их легко интегрировать в сущест-

вующую инфраструктуру без крупных изменений.  
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Рис. 5.  3D-модель платформы 
Fig. 5.  3D model of a platform 

Это делает их экономически эффективными и 

масштабируемыми решениями для сбора энергии. 

Их использование на местах с высокой проходимо-

стью, таких как железнодорожные станции, аэро-

порты и торговые центры, имеет потенциал для ге-

нерации значительного объема электроэнергии и 

снижения зависимости от традиционных источников 

энергии. Сборка 3D-модели представлена на рис. 5. 

 
Принцип работы 
Разработка платформы для генерации энергии 

на основе пьезоэлементов может быть сложным и 

многоэтапным процессом. Важно провести все эта-

пы систематически, начиная с проектирования на 

бумаге и заканчивая созданием прототипа и его 

тестированием.  

Общий алгоритм для разработки такой плат-

формы следующий [5]: 

1. Определение требований: определите цели и 

параметры для вашей платформы, такие как 

максимальная мощность, частота генерации 

энергии, рабочие условия и другие характери-

стики. 

2. Проектирование 3D-модели: используйте 

SolidWorks или аналогичное программное обес-

печение для создания 3D-модели вашей плат-

формы. Учтите расположение и размеры пьезо-

элементов, а также монтажную конструкцию. 

3. Разработка электрической схемы печатной 
платы: создайте электрическую схему, которая 

включает в себя пьезоэлементы, выпрямитель 

для преобразования переменного тока в посто-

янный и другие необходимые компоненты. 

4. Разработка управляющей электроники: разра-

ботайте контроллер, который будет отслеживать 

работу пьезоэлементов и управлять энергетиче-

скими процессами. 

5. Производство прототипа: создайте физический 

прототип на основе 3D-модели и разработанной 

электрической схемы, при этом используйте 

технологии производства для изготовления кор-

пуса и печатных плат. 

Принцип работы пьезоэлектрического  
преобразователя  
Пьезоэлектрический преобразователь работает 

на основе эффекта пьезоэлектричества [6]. Для по-

строения пьезоэлектрического кристалла исполь-

зуются материалы, такие как кварц, соль Рошеля, 

двухзамещенный тартрат калия, фосфат калия ди-

гидрогенистого, фосфат аммония дигидрогенистого 

и другие. Эти материалы называются пьезоэлек-

трическими материалами. 

Когда пьезоэлектрический кристалл подвергает-

ся воздействию силы или механического напряже-

ния, на поверхности кристалла развивается элек-

трический потенциал. Это происходит из-за пере-

мещения зарядов внутри кристалла. 

И наоборот, если приложить электрическое на-

пряжение, форма кристалла изменится за счет из-

менения его размеров. Этот процесс преобразова-

ния силы, давления или механического напряжения 

в электрическую энергию и наоборот называется 

пьезоэлектрическим эффектом, схема которого по-

казана на рис. 6. 

 
Рис. 6.   Схема работы пьезоэлектрического эффекта 
Fig. 6.  Piezoelectric effect operation diagram 
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Рис. 7.  Схема соединения пьезоэлементов в программе Proteus 
Fig. 7.  Connection diagram of piezoelements in the Proteus program 

Исследование пьезоэлектрической схемы  
в программе Proteus 
Программа Proteus является системой автомати-

зированного проектирования электронных плат, 

включая работу пьезоэлектрические элементы.  

Одним из интересных применений пьезоэлемен-

тов является получение энергии из шагов проходя-

щих пассажиров на станциях метро, схема пьезоэле-

ментов в программе Proteus представлена на рис. 7. 

Для демонстрации работы схемы выполнено: 

 создание схемы в Proteus: начниная с создания 

схемы в Proteus, которая включает в себя пьезо-

элементы, выпрямитель (для преобразования 

переменного заряда в постоянный) и устройство 

для хранения энергии, такое как аккумулятор 

или конденсатор [7]; 

 настройка параметров пьезоэлементов: указы-

ваются параметры пьезоэлементов, такие как их 

эффективность в преобразовании механической 

энергии в электрическую. 

В таблице представлены результаты исследова-

ния влияния количества элементов и их схемы со-

единения на выходное напряжение устройства. 

Разработка печатной платы – это многоэтап-

ный процесс, который включает в себя несколько 

ключевых шагов. 

Общая последовательность этапов для созда-
ния и подготовки PCB: 

1. Проектирование схемы: определите функцио-

нальные требования к вашей плате и создайте 

схему, отображающую, как будут соединены 

компоненты. 

2. Выбор компонентов: определите необходимые 

компоненты, такие как резисторы, конденсаторы, 

микросхемы и др., при этом следует учитывать 

параметры каждого компонента, такие как ем-

кость, сопротивление, рабочее напряжение и т. д. 

3. Создание библиотеки компонентов: если необ-

ходимо, создайте библиотеку компонентов, что-

бы упростить их последующее добавление в 

схему (рис. 8). 

4. Создание схемы в PCB-дизайнере: используйте 

PCB-дизайнер для печатной платы, такой как 

EasyEDA, KiCad, Eagle и др. 

5. Размещение компонентов: разместите компо-

ненты на плате в соответствии с вашей схемой и 

функциональными требованиями (рис. 9). 

Таблица.  Результаты исследования 

Table.  Study results 

Вид соединения 
пьезоэлементов 

Type of connection  
of piezoelements 

Количество 
элементов, шт 

Number of 
elements, pcs 

Выходное напряжение 
(пьезоэлемент), В 

Output voltage (piezoelec-
tric element), V 

Последовательное 
Sequential 

7 
5  

Параллельное 
Parallel 

10 
3,7  

Последовательно-
параллельное 
Series-parallel 

6 
5  
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6.  

 
Рис. 8.  Проектирование печатной платы PCB 
Fig. 8.  PCB board design 

 
Рис. 9.  Вид готовой платы PCB 
Fig. 9.  View of the finished PCB board 

После изготовления печатной платы и подклю-

чения всех устройств для выполнения тестирования 

было выполнено: 

1) присоединение напряжения в диапазоне от 7,5 

до 10 вольт к пину номер 1 (Volt_input); 

2) подсоединение UNO к пину номер 2 (output 

5 volt);  

3) использование пина номер 3 (для подсчета ко-

личества шагов); 

4) подключение и проверка правильности работы 

преобразователя повышающего напряжения к 

пину номер 4 (для pin преобразователь повы-

шающего напряжения); 

5) подключение и проверка работоспособности 

преобразователя повышающего напряжения к 

пину номер 5; 

6) использование пина номер 6 для получения 

энергии из пьезоэлемента; 

7) подсоединение к пину номер 7 зарядного уст-

ройства (для зарядки аккумулятора). 

Возможные варианты улучшения системы: 

1. Использование программы Altium Designer для 

разработки более эффективных схем и печатных 

плат. Это поможет повысить производитель-

ность и надежность системы (рис. 10). 

2. Хранение собранной энергии в батарее. Для 

хранения собранной энергии следует выбирать 

батарею, соответствующую поставленным 

мощностным требованиям. 

3. Оценка потребления энергии c использованием 

ESP32 и Wi-Fi модели для удаленного управле-

ния через приложение Blynk. Была создана про-

грамма для мониторинга и управления потреб-

лением энергии, вид которой представлен на 

рис. 11. 

4. Оптимизация энергопотребления (для густона-
селенных городов и мест скопления потоков 

людей, например, для метро) – следует дорабо-

тать систему измерительными устройствами и 

сенсорами для регулирования яркости освеще-

ния в зависимости от окружающего освещения 

и наличия передвигающихся людей. 

 
Разработка 3D-модели пьезоэлектрической 
платы 
При разработке пьезоэлектрической платы была 

проанализирована механика работы платформы. 

Таким образом, при приложении силы шага чело-

века верхний слой, выполненный из эластичного 

материала, будет опускаться, заставляя полусфери-

ческие выступы давить на пьезоэлектрические дис-

ки. Поскольку толщина держателя пьезоэлектриче-

ских дисков составляет 3 мм, максимальное откло-

нение, вызванное пьезоэлектрическим диском, 

также будет составлять 3 мм. Когда нога поднима-

ется, пьезоэлектрические диски возвращаются в 

свое исходное положение.  
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Рис. 10.  Печатная плата РСВ на Altium Designer 3D 
Fig. 10.  RSV printed circuit board on Altium Designer 3D 

 
Рис. 11.  Вид окна программы для мониторинга и управления потреблением энергии в приложении Blynk 
Fig. 11.  Blynk Power Monitoring and Management Window View 

 

 

 

Это вертикальное движение и вибрации, сопро-

вождающие это движение, создают импульсы пе-

ременного напряжения.  

Изложенное функционирование платформы бы-

ло заложено при разработке 3D-модели пьезоэлек-

трической платы, показанной на рис. 12. 

 
Рис. 12.  3D-модель пьезоэлектрической платы 
Fig. 12.  3D model of piezoelectric board 
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Заключение 
В представленной работе было выполнено иссле-

дования влияния количества пьезоэлементов и их 

схемы соединения на производимую энергию. Вы-

полненные эксперименты в программном продукте 

Proteus показали, что наилучшим решением является 

сочетание последовательно-параллельного вида со-

единения, что дает такую же энергию, что и после-

довательное соединение, но при меньшем количе-

стве элементов.  

Также разработана печатная плата, проведено её 

тестирование, указаны варианты улучшения алго-

ритма проектирования подобных устройств и их 

изготовления. 

Максимально эффективными местами для при-

менения разработанной платформы для генерации 

электроэнергии будут места скопления потоков 

людей, таких как станции метро, прогулочные и 

велосипедные дорожки.  
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